The Hardness of Electro Plated Coatings by 松田  健次
めっき皮膜材料の硬さ
著者 松田  健次
雑誌名 トライボロジスト
巻 40
号 3
ページ 234-239
発行年 1995-03-15
その他のタイトル The Hardness of Electro Plated Coatings
URL http://hdl.handle.net/10228/00006526
234
巨司薄膜の機械的性質
めっき皮膜材料の硬さ
原稿受付 1994年9月8日
“トライボロジスト
”
第40巻 第3号 (1995) 234～ 239 
1.緒 言
近年，基材表面に特性の優れた皮膜を作製する
表面改質技術がめざましい進歩を見せているが，
これらの被膜材を構造部材として使用するに際し
ては被膜材の機械的特性の評価が必要不可欠であ
る．通常の引張試験が困難な皮膜強度の簡便な評
価法として，微小硬度計が広〈用いられているが，
皮膜と基材の機械的特性の相違が硬度にどのよう
な影響を与えるかについては未だ十分に明確にさ
れているとはいいがたい．また，圧子と試験片表
面聞に存在する摩擦の影響の把握など解決すべき
基本的問題も多く残されている．この主たる原因
は，問題の解決を実験的研究のみに依存してきた
ためだと考えられる．
そこで本報では，著者らが開発した有限要素法
によるビッカ ー ス硬さHVの解析法 1 ） を利用する
ことにより上記問題に対して検討を行ない，得ら
れたいくつかの知見を報告させていただしきて，
薄膜などの機械的性質の評価を目的として開発 ・
実用化されている超微小押込試験機では三角すい
ダイヤモンド圧子が用いられている（本特集号参
照）．この理由は，三角すい圧子の三面は理論的に
1点で交わるのに対し，ビッカ ー ス圧子の四面は
必ずしも1点で交わらず，特に荷重が微小になっ
た場合に先端の形状誤差による影響が無視できな
くなるためである．そこで，本報はあえて 「めっ
き皮膜材料の硬さ」と題してミクロンオ ー ダの皮
膜を想定して議論を進めていくが，本報で報告す
る硬さに関する知見は，他の庄子形状の場合の参
考に十分なり得ると考える．なお，三角すい圧子
押込みの解析法は，最近村上ら2,3） によって開発さ
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れている．
2.ニれまでの研究例と問題点
2. 1ビッカ ー ス硬さに及ぽす摩擦の影響
単体材料のHVに及ぽす摩擦の影響に関して，
たとえば，ATKINSON ら4） は，乾燥状態および潤滑
剤を塗布した試験片のHVを種々の試験荷重で測
定し比較している．その結果，潤滑をした場合に
はHVの荷重依存性は小さいのに対し，無潤滑状
態のHVは強い荷重依存性を示し，荷重が小きく
なるほどHVに及ぼす潤滑の影響が大きくなると
報告している．また，HADDOWら5） は，表面粗き
を 2種類に変えた四角すい圧子を用いて，硬さに
及ぽす圧子表面粗きと対面角の影響との関係を調
べ，対面角が120
。
以上では硬さに及ぼす粗さの影
響は小さいが，対面角が減少するにしたがい組さ
の影響が大きくなり，対面角60
。
では50%以上も粗 f
い圧子で測定した硬さが上昇すると報告Lている．
これらの実験結果は，HVに及ぽす摩擦の影響を検
討するうえでの目安になると思われるが，①摩擦
係数が明らかでない，②潤滑を行なった場合でも
摩擦係数を完全にOにすることができない，③摩
擦以外の他の因子も測定値に影響してくるなど問
題点も多い．また，理論的に摩擦の影響を検討し
たもの6） もみられる杭具体的に実用材料に適用し
硬さの評価を行なったものは著者の調査した限り
ではない．
無論，表面改質膜の硬度測定に際しても，膜と
圧子の聞の摩擦を考慮しなければならないとの指
摘がなされており7），下地や皮膜厚さの影響と関連
させて解明することが必要であろう．
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ここで， Hは皮膜厚きh， 圧こん深さSのときの
硬さであ り， 添字bは下地， ρは皮膜を表わす．
また， 限界のδ／h はソフトコ ー テイングの場合
0.3， ハー ドコ ー ティングの場合 0.2 程度であると
報告している．
一方， YANAGISAWAら11）は， ヌゲラス板上に形成
した TiN 皮膜を対稜角 80。の三角すいダイヤモン
ド庄子を用いて測定し， 荷重一押込み変位線図に下
地の影響が現われるのは ， 押込深さが膜厚と一致
する程度からであると報告している．
すなわち ， 庄子形状が異なるため単純な比較は
できないかもしれないが， 限界の 8/h は研究者あ
るいは材質の組合せによって大きく異なっている．
この原因を追求し， 限界の 8/h が何に依存してい
るのかを明らかにすることは， 信頼性の高い皮膜
硬度を得るためにきわめて重要になると思われる．
3. 有限要素法によるめっき材の
ビッカ ー ス硬さの解析
以下に， 著者らの解析法と主な結果1, 12
～
凶を示
し， 前章で掲げた問題点を中心に議論していく．
対象とした材料は， 下地金属として 400℃で 1 時間
焼きなま した 7 : 3 黄銅（HV==ac60）と， 500℃，
5時間の時効処理を施したマルエ ー ジング鋼
(HVξ700）の 2 種類である． また皮膜材料として
は， 高田ら 15）によってその応力ひずみ曲線ヵマ専ら
れている電析ニッケル（HV==ac220）を使用 した．
なお， 実験用試験片の作成においては ， 下地の電
析面は電解研磨を施し， 加工層の影響が極力入ら
ないよう注意した． また， 下地がマルエー ジング
鋼の場合に対しては ， 硬度測定時の界面はく離に
よる測定結果のばらつきをさけるため， 銅による
ストライクを施した後（厚きlµm未満）ニッケル
を電析させた．
3. 1解析法
解析法の詳細は文献1）に示しているので， ここで
は簡単に説明する． 解析法の基礎にしているのは，
4面体定ひずみ要素を用いたひずみ増分理論に基
づく弾塑性有限要素法である． 図2に示すように，
試験片表面に剛体四角すい圧子を微小増分づっ押
し込んでいし このとき， 試験片表面は次第に圧
子に接触していくことになるが， 圧子に接触した
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-49
松田
ー
め っき皮膜材料の硬き
2.2 ビッカ ー ス硬さに及ぽす下地および
皮膜厚容の影響
めっき材の硬度測定に際し， まず問題にされる
のはどの程度の荷重でF測定すれば下地の影響を受
けず， 皮膜そのものの硬さが得られるかというこ
とではないかと思われる． 皮膜の硬さの得られる
限界の荷重は， 当然皮膜の厚さに依存するが， た
とえば青木ら附 は複数の下地金属とめっき金属を
組み合わせた実験において， 圧こん深さとビッカ
ース硬さの関係は両対数座標上で図1のようにな
ることを示している． ここで， めっき金属の硬さ
を表わす水平直線とめっきと下地金属の平均硬さ
を表わす斜線との交点の庄こん深さ＆とめっき厚
さ h との比Btlhの値は， 下地金属の硬さ HVb と
めっき金属の硬さ HVp との比によって異なり，
HVp/HVb = l. 7 ～ 33.3 で Bt/h = l/5.0 ～ 1/9.8で
あると報告している． また， BHATTACHARYAら 10)
は頂角 136＇の円すい圧子押込みの硬度解析を行な
い， 下地と皮膜のヤング率Eb， ι， 降伏応力σb,
σp， 硬さH」， Hp との関係を次式で表わ している．
(a）皮膜が下地より軟らかい場合（ソフトコー テ
ィング）
H ( ff, I 「 （のσb) （δFl = 1 + ( ----'1'..._ 1 )e ｜一千評今字削 f I ( 1 ) Hb \ Hb } xpl (Ep Eb) l h J J 
(b）皮膜が下地より硬い場合（ハー ドコ ー ティン
グ）
H I H,ム 1=l 十l三＝ 1) 
Hb \ Hb J ［一 町品） ド）］（の／σb）� h ( 2 ) 
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図2 ビッカース圧子の押込みモデル
〔文献1）から転載〕
3 000 一＋ー：真応力対数ひずみ曲線－－－－－：公称応力公称ひずみ曲線
＼＼ ヘマルエージング鋼
＼ど （ a,=2 060MPa) 
.. 
且4
:E 2 000 
-R 
値1 000 
電析ニッケル（ a,=240MPa) 
800 
0.04 0.08 
ひずみ
一→ー：真応力ー対数ひずみ曲線
一一ー：公称応力公称ひずみ曲線
0.12 
AυAU
nυ 
AHVAHV
AHV 
FOaa官
勾4
F同 窓 ， R
迫
0.6 0.2 0.4 
ひずみ
0.8 
図3 電析ニッケル1S), 7: 3黄銅およびマルエージング鋼
の応力ひずみ線図
節点には下記の（a), (b）に示す2種類の両極端な
境界条件を与え，摩擦の影響の検討を行なった．
(a）摩擦係数 µ＝ 0の場合：接触節点は，四角
すい側面上を移動し，かっ圧子から与えられる外
力は常に四角すい側面の法線方向に作用する．
(b）摩擦係数μ＝∞の場合：剛体四角すい圧子
に接触した試験片表面節点は圧子に固着する．
ただし，（a), (b）の場合とも増分計算の過程で
接触点に圧子から与えられるz方向の荷重が負と
なった場合は，節点を圧子から離して再計算を行
なった．なお，座標は図2に示すように，圧子の
中心軸にz軸，対角線方向にx軸，y軸をとって
いる．
また，押込荷重が試験荷重に達したならば，節
点がすべて圧子から離れるまで徴小増分づっ除荷
した．
図 3 に 7 : 3 黄銅とマルエ ー ジング鋼および高
田ら 同 によって得られた電析ニッケルの公称応力
一公称ひずみ曲線と真応力一対数ひずみ曲線を示す．
真応力対数ひずみ曲線は図のように折れ線で近似
し，HVの計算に用いた．試験荷重は490N(50 
kgf）である．
なお，めっき膜の組織は均質ではなく膜の成長
方向へ変化すること川，強い配向性や初期残留応
力の存在する場合があること同 が知られている．
しかし，第一近似としてめっき膜は均質 ・ 等方性，
初期残留応力Oと仮定し，下地金属と電析膜との
界面ではく離は起こらないものとした．
3.2摩擦の影響
図4に，代表的なめっき材の最大荷重九ax =
490 N (50 kgf）における原点、近傍の要素の変形状視
を示す．下地が7 : 3黄銅の場合めっき厚さhは
y, mm y, mm 
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(1）下地が7:3黄銅の場合 （2）下地がマルエージング鋼の
(h=ZOOµm) 場合（k-=lOOµm)
図4 ニッケルめっき材の圧子最大押込み時における原点
近傍の変形状況
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200µm で下地がマルエー ジンク澗の場合 （h=IOOµ
m） の2倍であるれ最大
荷
重における圧子の押込
変位δとhの比δ／h はほぼ同程度の値となってい
る． 下地が7: 3黄銅の場合， 圧こん下でもほぼ
初期のめっき厚きが存在している． また， µ ＝ 0 と
μ＝∞を比較すると， µ ＝ 0の方が圧子との接触節
点の外端方向への変位が若干大きくなっている以
外に大差は認められない． 一方， 下地がマルエ ー
ジング鋼の場合には， 下地の硬度がめっきよ り
高
いため， µ ＝ 0 では圧子の押込みが進むにつれ， 圧
こん下のめっき厚きは著しく減少し， 行き場を失
つためっきが圧子表面に沿って外側に押し出され，
接触部との外端部に大きな盛り上がりを形成して
いる． μ＝∞では圧子接触面で、の滑りが拘束される
ため， 圧子下で静水圧状態に近くなっためっきの
変形量は減少し， 下地の変形が増加している．
図5に各めっき材のHVとめっき厚さhとの関
係を示す． また図6は， 縦軸に各めっき厚さにお
け るμ＝∞のHV と µ ＝ 0 のHV と の 比HV
(µ = oo)/HV(µ = 0）をとり， 摩擦によるHVの上
昇の程度を示したものである． なお， 電析ニッケ
ルおよび下地金属単体の摩擦Oと完全国着の場合
のHVの差は6%未満であった． 図からわかるよ
うに， 下地が7 : 3黄銅の場合はいずれのめっき
厚さにおいても摩擦の影響は2%以下で無視しう
るほど小さい． 一方， 下地がマルエ ー ジング鋼の
場合は， めっき単体に近いHVが得られる程度に
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図6 RV(µ =oo) /RV(µ =O）とめっき厚さの関係
めっきが十分に厚い場合， および下地の硬さが得
られる程度にめっき厚きが薄い場合には摩擦の影
響は実用上無視しうるほど小きいといえるが， そ
の聞のめっき厚きではHVに摩擦がかなり大きく
影響する可能性があり， 測定の際には注意が必要
であることがわかる．
なお， 下地がマルエ ー ジング鋼の µ ＝0 の場合，
めっき厚きが薄くなるほど図4に示すよ うなめっ
き層が外側に押し出される傾向が強くなり， µ＝0
とμ＝∞の場合における表面節点の対角線方向変
位の差は大きくなる． しかし， 下地に近いHVが
得られる程度にめっき厚きが減少すると， めっき
の厚さ方向の変形量は圧こん深きに比べてかなり
小きくなるため， 圧こん形状はほぼ下地の変形形
状て決まる． したがって， µ ＝0 とμ＝∞のHVの
差は小きくなり， 両者とも下地の硬さに近づく．
3.3限界の 8/h とめっき金属・下地材料の
材質との関連
図7は， 前節の解析結果ならびに実験結果を，
横軸に圧子押込深さδとめっき厚きhとの比δ／h
をとり， 縦軸にr = (HV m-HVp)/ (HVb -HVp) 
で得られる無次元数yをとって比較したものであ
る． ここで， HVmは各試験片のHVの測定値，
HVp は電析ニッケルのHV, HVb はそれぞれの下
地金属のHVを示す． すなわち， r =Oのときは電
析ニッケルの硬さが， r = lのときは下地金属の硬
さが得られたことを示す． なお， Sは圧こん対角線
-51-
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寸法dを用いて，δ＝ d I (2./2 tan (136° /2)) = d 17
と見積もった．
実験値は各試験片を0.245 ～490Nの試験荷重
で測定したものであるが，いずれの下地の場合も
単一の曲線に集まっている．下地が7 : 3黄銅の
場合の解析値は実験値によく一致している．一方，
下地がマルエ ー ジング鋼の場合の実験値は，摩擦
がない場合と完全国着に対応する解析値の聞に存
在している．
同図より，めっき材のビッカ ー ス硬さに及ぼす
下地の影響は，めっき厚きhと圧子の押込深さ δ
の持δ／h の値によって決まるが，下地の影響を受
けずめっき自身の硬さの得られる限界のδ／h の値
が存在し，その値は下地の種類によらず約0.1で
あることがわかる．しかし， 8/h の増加に伴う下
地の影響の程度は下地の特性によって大きく異な
っている．このような下地の影響の程度の違いは，
下記に示す塑性域め拡大状況と関係しているもの
と考えられる．
図8 (a）は，ニ ッケル単体を解析して得られた，
押込荷重の増加に伴う塑性域の拡大状況である．
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図7 ニッケルめっき材のピッカ ー ス硬さに及ぽすめっき
厚きの影響（実験結果と解析結果の比較）
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(b）ニッケルめっき材 (c）ニッケルめっき材
（下地；7:3黄銅，h =200µm) （下地；マルエージング鏑，h = lOOµm)
図8 塑性域拡大状況（九ax= 490 N)
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ここで， 最大荷重時における塑性域の深さは， く
ぼみ対角線寸法の1.4倍程度， 〈ぽみ深さの11 倍
程度である． くぼみの形成は材料の塑性変形挙動
に依存してい るため， 塑性域内の材料特性は硬さ
に大きく影響を及ぼすことになる． したがって，
上記の限界値δ／h=O.lはめっき金属の塑性域の広
がりと深〈関係して い るものと予想きれる．
図8 (b), (c）は， 図4に対応するめっき材の，
押込荷重の増加に伴う塑性域の拡大状況である．
下地が7 : 3黄銅では µ ＝ 0 とμ ＝ ∞で大差はない
が， 下地がマルエ ー ジング鋼の場合の塑性域は，
めっき層では µ ＝ 0 の方が， また下地の深さ方向に
は μ ＝ ∞の方が若干の広がりをみせて い る． な
お， 図7と比較すると， い ずれのめっき材とも荷
重が増加するに従 い 下地にも塑’性域が広がってい
るが， 下地が7 : 3黄銅の場合には， δ／h が0.1
を越えると急激に塑性域の拡大が進み， r一 o/h 曲
線も急な立ち上がりをみせて い る． これに対し下
地がマルエ ー ジング鋼の場合には， o/h が0.1 を
越えても塑性域の拡大速度は遅＜， rの増加もゆる
やかである． このように， δ／h の増加に伴うyの
変化は下地への塑性域の拡大状況と深く関係して
い ることがわかる． したがって， 下地が皮膜より
硬くyの立ち上がりがゆるやかなソフトコ ー ティ
ングの場合は， たとえ皮膜が同じであってもハ ー
ドコ ー ティングの場合より限界のδ／h を高めに見
積もる可能性があるものと思われる． さらに， 極
端に下地の硬度の方が高い場合には， yの立ち上が
りは実質上無視できる程度に小さくなり， δ／h が
ある程度大きくなってから（たとえば o/h= 1),
yは急激な増加を示すものと予想される．
4. 結 言
めっき皮模材料のビッカ ー ス硬さに及ぽす下地
の機械的特性， 皮膜厚さおよび摩擦の影響に関し
て， 著者らの実験および数値解析を通して得られ
た知見を述べた． 本稿が何らかの参考になれば幸
い である．
なお， ビッカ ー ス硬さ試験は古くから広〈普及
しており， 単に材料の硬さのみならず， セラミッ
クなどの脆性材料の破壊靭性値Krcの測定や残留
応力の評価， 結晶の異方性の判定など広 い 応用価
値が認められて い る． また， 最近著者ら川 は， 圧
こん形状から材料のヤング率， 降伏応力， 降伏後
の加工硬化特性などを推定する方法を提案し， 単
体材料に対してその有効性を確認してい る． 今後，
このような応用分野も含め硬さ試験に関する課題
が一つ一つ解決きれ， 筒便な硬さ試験法の利用に
より， 高性能皮膜材の開発に不可欠な皮膜特性の
評価が可能になることを期待してい る．
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